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Beschreibung 

Nichtf luchtige Speicherzellen 

Die Erfindung betrifft nichtf luchtige Speicherzellen zura dau- 
erhaften Speichern von Daten. Die Erfindung betrifft insbe- 
sondere Speicherzellen, bei denen die Speicherung von Daten 
durch ein "ovonisches" Speichermaterial durchgefiihrt wird, 
insbesondere einem ovonischen Festkorperspeicher . 

Das "ovonische" Speichermaterial kann einen hochohmigen und 
einen niederohmigen Zustand annehmen. Bei dem Speichermateri- 
al handelt es sich ublicherweise urn eine Legierung, die in 
zwei Zustandsformen vorliegen kann: In einer niederohmigen 
polykristal linen Struktur und in einer hochohmigen amorphen 
Struktur. Um das Speichermaterial in einen der beiden Zustan- 
de zu bringen, muss es geschmolzen werden und anschlieSend 
wieder abgekiihlt werden, so dass es sich in eine der beiden 
Zustandsformen verfestigt. 

Wird das Speichermaterial schnell und mit hoher Energiezuf uhr 
erhitzt, bis es schmilzt, wird die Kristallstruktur des Spei- 
chermaterials zerstort, und es verfestigt sich beim Abkuhlen 
in den amorphen Zustand. Wird das Speichermaterial langsamer 
in einem langeren Erwarmungsschritt mit niedrigerer Energie- 
zuf uhr geschmolzen, so nimmt es beim Abkuhlen einen polykri- 
stallinen Zustand an. Im amorphen Zustand hat. das Speicherma- 
terial einen hohen Widerstand und im polykristallinen Zustand 
einen geringeren elektrischen Widerstand. 

Aus "Reborn Memory May Put Flash in Shade", IEEE Spectrum, 
Marz 2002, Seite 20 bis 21, ist der Aufbau einer Speicherzel- 
le mit Hilfe eines solchen "ovonischen" Speichermaterials be- 
kannt . Die dort gezeigte Speicherzelle weist eine Heizein- 
richtung mit einem Bipolartransistor und einem Heizwiderstand 
auf . Der Heizwiderstand ist in unmittelbarer Nahe zu dem 
Speichermaterial angebracht . Speichermaterial und der Heizwi- 
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derstand sind in Serie mit dem Emitter des Bipolartransistors 
verbunden. Zwischen dem nicht mit dem Heizwi derstand verbun- 
denen Anschluss des Speichermaterials und dem Kollektor des 
Bipolartransistors liegt je nachdem, ob gelesen oder ge- 
schrieben werden soli, eine bestimmte Spannung an. Uber den 
Basiseingang des Bipolartransistors kann der Strom durch das 
Speichermaterial und den Heizwiderstand gesteuert werden. 

Beim Beschreiben der so gebildeten Speicherzelle wird als be- 
stimmte Spannung eine Schreibspannung angelegt, die uber der 
zum Auslesen benotigten Auslesespannung liegt. Durch Durch- 
schalten des Bipolartransistors mit Hilfe eines an dem Basis- 
eingang angelegten Steuersignals flieSt Strom durch das Spei- 
cherelement, den Heizwiderstand und den Bipolartransistor . 
Der Strom erhitzt den Heizwiderstand und somit das in unmit- 
telbarer Nahe zum Heizwiderstand angebrachte Speichermateri- 
al. Die Erwarmung wird gesteuert durch das Steuersignal am 
Basiseingang und das Speichermaterial auf diese Weise langsam 
oder schnell bis zum Schmelzen erhitzt. Nach dem Abkuhlen 
bzw. Wiedererstarren nimmt das Speichermaterial einen hochoh- 
migen amorphen oder niederohmigen polykristallinen Zustand 
an. 

Durch das Aktivieren der Speicherzelle beim Auslesen mit Hil- 
fe eines uber eine Wortleitung gelieferten Steuersignals an 
den Basiseingang des Bipolartransistors kann je nach Zustand 
des Speichermaterials ein unterschiedlicher Spannungsabf all 
uber die gesamte Speicherzelle gemessen werden. 

Beim integrierten Aufbau einer solchen Speicherzelle ist der 
Heizwiderstand sehr nah an dem Bipolartransistor angeordnet, 
so dass der Bipolartransistor ebenfalls stark erwarmt wird. 
Da der Schmelzpunkt von ublicherweise zu verwendenden Spei- 
chermaterialien, wie z.B. eine Legierung aus Germanium, Anti- 
mon und Tellur bei ca. 600°C liegt, ist es notwendig, auch 
den Heizwiderstand bis zu diesem Temperaturbereich zu erwar- 
men. Da jedoch die Funktionsf ahigkeit eines herkommlichen Bi- 
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polartransistors nur bis maximal 150 bis 200°C gewahrleistet 
ist, kann es zu einer Uberhitzung des Bipolartransistors und 
zu des sen Ausfall kommen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Spei- 
cherzellenanordnung fur eine Speicherzelle der eingangs ge- 
nannten Art zur Verfugung zu stellen, bei der der Nachteil 
der Uberhitzung und Zerstorung des Transistors vermieden wer- 
den kann. 

Diese Aufgaben werden durch die Speicherzellen nach Anspruch 
1 und nach Anspruch 5 gelost. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den abhangigen Anspriichen angegeben. 

GemaS einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine 
Speicherzelle zum dauerhaften Speichern von Daten mit einem 
"ovonischen" Speichermaterial vorgesehen. Das Speichermateri- 
al kann einen ersten hochohmigen Zustand und einen zweiten 
niederohmigen Zustand annehmen. Es ist eine Heizeinrichtung 
vorgesehen, urn das Speichermaterial mit unterschiedlichen Ge- 
schwindigkeiten auf eine Programmiertemperatur zu erwarmen, 
wobei das Speichermaterial nach dem Abkiihlen abhangig von der 
Geschwindigkeit des Erwarmens hochohmig oder niederohmig ist. 
Die Heizeinrichtung weist eine Schalteinrichtung und ein 
Heizelement in unmittelbarer Nahe zum Speichermaterial auf. 
Die Schalteinrxchtung^ weist einen Feldef fekttransistor auf, 
wobei ein Drain-Bereich des Feldef fekttransistors als Heiz- 
element vorgesehen ist. 

Eine solche Speicherzelle hat den Vorteil, dass der Heizbe- 
reich von dem aktiven Bereich des Feldef fekttransistors im 
Wesentlichen besser getrennt ist als bei einer Speicherzelle 
nach dem Stand der Technik. Daruber hinaus ist es nicht not- 
wendig, ein gesondertes Heizelement in Form z.B. eines Heiz- 
widerstandes vorzusehen, so dass die Herstellung einer sol- 
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chen Speicherzelle vereinfacht werden kann. Da nahezu der ge- 
samte Spannungsabf all in einem Feldef f ekttransistor im Drain- 
Bereich stattfindet, kann der Drain-Bereich gleichzeitig als 
Heizwiderstand verwendet werden. 

Es kann weiterhin vorgesehen sein, dass der Drain-Bereich ei- 
nen hochdotierten Kontaktierungsbereich zum Kontaktieren des 
Speichermaterials umfasst. 

Es kann weiterhin vorgesehen sein, dass der Feldef f ekttran- 
sistor vertikal in einem Substrat aufgebaut ist und von einem 
Isolationsmaterial, dessen Warmeleitf ahigkeit gering ist, um- 
geben ist. Auf diese Weise lasst sich die erf indungsgemaSe 
Speicherzelle in integrierter Form auch in einer Feldanord- 
nung anordnen. Das Isolationsmaterial sorgt dafiir, dass die 
im Drain-Bereich des Feldef fekttransistors entstehende Warme 
nicht oder nur reduziert in das Speichermaterial von benach- 
barten Zellen abgegeben wird. Dieses Isolationsmaterial kann 
eine Siliziumverbindung, insbesondere Siliziumdioxid oder Si- 
liziumnitrid, aufweisen . 

GemaS einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist 
eine Speicherzelle zum dauerhaften Speichern von Daten mit 
einem Speichermaterial vorgesehen. Es ist eine Heizeinrich- 
tung vorgesehen, urn das Speichermaterial mit unterschiedli- 
chen Geschwindigkeiten auf eine Programmiertemperatur zu er- 
warmen, wobei das Speichermaterial nach dem Abkuhlen abhangig 
von der Geschwindigkeit des Erwarmens hochohmig oder nieder- 
ohmig ist. Die Heizeinrichtung weist dabei eine Schaltein- 
richtung und ein Heizelement in unmittelbarer Nahe zu dem 
Speichermaterial auf. Das Heizelement ist als eine Diode oder 
Diodenkette ausgebildet. Insbesondere kann die Diode als Ze- 
nerdiode ausgebildet sein, die in Sperrrichtung betrieben 
wird. 

Die Zenerdiode bzw. die Diodenkette hat den Vorteil, dass der 
Erwarmungsbereich noch weiter von dem aktiven Bereich der 
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Schalteinrichtung entfernt ist. Die Zenerdiode bzw. die Dio- 
denkette ist so gewahlt, dass der groSte Spannung sab fall iiber 
der Zenerdiode bzw. die Diodenkette vorliegt und nicht iiber 
der Schalteinrichtung, z.B. einem Transistor, so dass der 
groSte Teil der elektrischen Leistung in der Diode in Warme 
umgewandelt wird. Somit dient die Diode als Heizelement fur 
das Speichermaterial . 

Vorzugsweise ist die Diode durch ein Halbleitermaterial ge- 
bildet, dessen Funktionsf ahigkeit bei der Programmiertempera- 
tur besteht. Insbesondere kann die Zenerdiode durch Silizium- 
carbid gebildet sein. Eine Diode aus Siliziumcarbid hat den 
Vorteil, dass sie auch bei hohen Temperaturen, d.h. bei Tern- 
peraturen hoher als 600°C / f unktionsf ahig ist. Somit kann die 
Diode in geeigneter Weise als Heizelement verwendet werden, 
da die Diode so dimensioniert sein kann, dass iiber sie ein 
GroSteil der Spannung abfallt, so dass iiber der Zenerdiode 
die Leistungsaufnahme am groSten ist. 

Es kann vorgesehen sein, dass die Schalteinrichtung einen 
Feldef f ekttransistor aufweist und die Diode bzw. die Dioden 
durch eine Schichtenf olge auf dem Drain-Bereich des Feldef- 
f ekttransistors gebildet ist. Auf diese Weise lasst sich die 
erf indungsgemafie Speicherzelle einfach herstellen. Vorzugs- 
weise ist der Drain-Bereich des Feldef f ekttransistors und die 
Diode bzw. die Dioden durch eine hoch leitfahige 
Halbleiterschicht, insbesondere eine hochdotierte 
Halbleiterschicht getrennt, urn einen Warme- 

widerstand zwischen dem Feldef f ekttransistor und der Diode 
als Heizelement zu bilden. Auf diese Weise kann verhindert 
werden, dass das Heizelement, d.h. die Diode, den aktiven 
Bereich des Transistors nicht uberhitzt und somit dessen 
Zerstorung oder Beeintrachtigung vermeidet. 

Bevorzugte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung werden im 
Folgenden anhand der beigefiigten Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 
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Fig. 1A einen Aufbau einer nichtf liichtigen Speicherzelle 
gemaS dem Stand der Technik; 

Fig. IB ein Schaltbild der Speicherzelle nach dem Stand der 
Technik gemafi Fig. 1A; 

Fig. 2 ein Schaltbild einer Ausf uhrungsf orm einer 
erfindungsgemaSen Speicherzelle; 
Fig. 3 einen Querschnitt durch den Aufbau der 
erfindungsgemaSen Speicherzelle nach Fig. 2; 

Fig. 4a das Schaltbild einer weiteren Ausf uhrungsf orm einer 
erfindungsgemaSen Speicherzelle; 

Fig. 4b das Schaltbild einer weiteren Ausf uhrungsf orm einer 
erfindungsgemaSen Speicherzelle; und 

Fig. 5 einen Querschnitt durch die weitere Ausf uhrungsf orm 
der erfindungsgemaSen Speicherzelle nach Fig. 4. 

In Fig. 1A ist ein Querschnitt einer nichtf liichtigen Spei- 
cherzelle nach dem Stand der Technik gezeigt. Die nichtf liich- 
tige Speicherzelle weist einen Auswahltransistor 1 auf, der 
aus dem Emitterbereich 2, dem Basisbereich 3 und dem Kollek- 
torbereich 4 gebildet ist. Mit dem Emitterbereich 2 ist ein 
Widerstandselement 5, das als Heizwiderstand betrieben wird, 
verbunden, das von einer Isolationsschicht 6 umgeben ist. An 
dem Emitter 2 des Bipolartransistors 1 abgewandten Ende des 
Widerstandselements 5 liegt eine Schicht eines "ovonischen" 
Speichermaterials 7, in dem die Information gespeichert wer- 
den soil. Mit dem Speichermaterial 7 ist eine Kontaktierungs- 
schicht 8 verbunden, urn die Speicherzelle zu kontaktieren . 

Das "ovonische" Speichermaterial 7 ist ein Material aus der 
Gruppe der Chalcogenide, die ublicherweise aus Legierungen 
gebildet sind. Typische Chalcogenide weisen Materialien, wie 
z.B. Germanium, Antimon, Tellur, Schwefel u.a. auf. Insbeson- 
dere die tenare Legierung Germanium-Antimon-Tellur stellt ein 
fur den Aufbau dieser Speicherzelle geeignetes Material dar. 

Die Information wird in dem Speichermaterial 7 gespeichert, 
in dem das Speichermaterial 7 in zwei verschiedenen Zustands- 
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fonnen uberf uhrbar ist. Das Speichermaterial 7 kann in poly- 
kristalliner und amorpher Form vorliegen. In seiner polykri- 
stallinen Form ist das Speichermaterial 7 im Wesentlichen 
niederohmig und im amorphen Zustand im Wesentlichen hochoh- 
5 mig. Der Widerstandsunterschied ist so erheblich, dass er zu 
einer Inf ormationsspeicherung verwendet werden kann. 

Die verschiedenen Zustande des "ovonischen" Speichermaterials 
7 werden dadurch erreicht, indem das Speichermaterial 7 kurz- 
zeitig geschmolzen wird und beim Abkiihlen und Wiedererstarren 

0 entweder die polykristalline oder die amorphe Form annimmt. 
Ob die polykristalline oder die amorphe Form angenommen wird, 
ergibt sich im Wesentlichen aus der Art des Aufheiz- bzw. 
Schmelzvorgangs . Wenn das Speichermaterial langsam bis zu der 
Schmelztemperatur , bzw. zu der Schreibtemperatur , erhitzt 

5 wird, so erstarrt das Speichermaterial in einem amorphen, 
d.h. hochohmigen Zustand. Wird dagegen das Speichermaterial 
sehr schnell auf die Schmelztemperatur erwarmt, so erstarrt 
das Speichermaterial in einer polykristal linen Form und hat 
danach einen geringeren Widerstand als in der amorphen Form. 

0 In Fig. IB ist das Schaltbild einer so aufgebauten Speicher- 
zelle dargestellt. Die Speicherzelle wird liber eine Wortlei- 
tung WL und eine Bitleitung BL adressiert. Die Wortleitung WL 
ist mit dem Basisbereich des Bipolartransistors 1, ein pnp- 
Transistor, verbunden. Der Kollektorbereich 4 des Bipo- 

5 lartransistors 1 ist mit einem Masseanschluss und der Emit- 
terbereich 2 mit einem ersten Anschluss des Heizwiderstandes 
5 verbunden. Ein zweiter Anschluss des Heizwiderstandes 5 ist 
mit einer ersten Anschlussf lache des Speichermaterials 7 ver- 
bunden, so dass der Heizwiderstand 5 einen geringen Warmewi- 

0 derstand zu dem Speichermaterial 7 hat. Eine zweite An- 
schlussf lache des Speichermaterials 7 steht mit der Bitlei- 
tung BL in Verbindung. 

Zum Beschreiben der Speicherzelle wird auf die Bitleitung ei- 
ne Schreibspannung angel egt. Die Schreibspannung ist so groS, 
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um eine ausreichende Le i s tungs ver sorgung fur den Heizwider- 
stand zur Verfugung zu stellen, um die Schmelztemperatur des 
Speichermaterials 7 zu erreichen. AnschlieSend wird liber die 
Wortleitung WL ein Steuersignal an den Basisbereich 3 des Bi- 
polartransistors 1 angelegt. Das Steuersignal bestimmt, wel- 
che Information in das Speichermaterial 7 gespeichert wird. 
Das Steuersignal ist zum Speichern einer ersten Information 
so gewahlt, dass es einen geringen und langer andauernden 
Stromfluss durch das Speichermaterial und den Heizwiderstand 
5 hervorruft. Das Steuersignal ist dabei jedoch so gewahlt, 
dass der Stromfluss ausreichend grofi ist, um das Speicherma- 
terial kurzzeitig auf bzw. liber seine Schmelztemperatur zu 
bringen . 

Zum Speichern einer dazu inversen Information ist uber die 
Wortleitung WL an den Basiseingang 3 des Bipolartransistors 1 
ein Steuersignal angelegt, das einen groSeren Stromfluss 
durch den Heizwiderstand 5 und das Speichermaterial 7 be- 
wirkt, so dass das Speichermaterial 7 schneller auf die 
Schmelztemperatur erwarmt wird. Dadurch erstarrt das Spei- 
chermaterial 7 beim Abkuhlen in eine amorphe Form und wird 
dadurch hochohmig. 

Die Speicherzelle kann danach ausgelesen werden, indem zu- 
nachst die Wortleitung WL aktiviert wird und der Bipolartran- 
sistor 1 im Wesentlichen vollstandig durchgeschaltet wird. 
Auf diese Weise flieSt uber die Bitleitung BL, das Speicher- 
material 7, den Heizwiderstand 5 und den Bipolartransistor 1 
ein Strom, der abhangig von der in dem Speichermaterial 7 ge- 
speicherten Information ist. Das Auslesen der Information 
kann somit uber den uber die Bitleitung BL flieSenden Strom 
vorgenommen werden. 

GemaS einer ersten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist nun vor- 
gesehen, den Heizwiderstand 5 durch einen vergroSerten Drain- 
Bereich eines Feldef f ekttransistors zu ersetzen. In dem 
Schaltbild nach Fig. 2 ist die Schaltung einer solchen Spei- 
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cherzelle dargestellt. Fig. 3 zeigt einen Querschnitt durch 
den Aufbau einer solchen erf indungsgemaSen Speicherzelle. 

Der Schalttransistor ist durch einen Feldef f ekttransistor 10 
aus Silizium gebildet. Der Feldef f ekttransistor 10 ist ein n- 
Kanal -Trans is tor und ein n-dotierter Source-Bereich 11, eine 
p-dotierte Gate-Schicht 12 und ein n-dotierter Drain-Bereich 
13 gebildet. Der Feldef f ekttransistor 10 ist vertikal in ei- 
nem Substrat aufgebaut und von seiner Umgebung durch eine O- 
xidschicht 14, vorzugsweise eine Siliziumoxidschicht , elekt- 
risch und thermisch isoliert. In der Oxidschicht 14 ist das 
Gate 15 so angeordnet, dass es eine Trennung der Ladungstra- 
ger in dem Gate-Bereich 12 hervorrufen kann. Das Gate 15 ist 
vorzugsweise aus Polysilizium gebildet. 

Source- 11 und Drain-Bereich 13 sind vorzugsweise n-dotiert, 
der Gate-Bereich 12 vorzugsweise p-dotiert. Der Drain-Bereich 
13 ist gegeniiber herkommlichen Feldef fekttransistoren vergro- 
Sert, so dass ein LDD-Feldeff ekttransistor (Largely-Doped- 
Drain-Feldeff ekttransistor) entsteht. Bei einem LDD-Feld- 
eff ekttransistor fallt beim Betrieb aufgrund des elektrischen 
Widerstands ein Grofiteil der Spannung im Wesent lichen im 
Drain-Bereich ab, so dass bei einem Stromfluss die elektri- 
sche Leistung im Drain-Bereich in Warme umgesetzt wird. Diese 
Warme wird zum Aufheizen des Speichermaterials 7 verwendet. 

Es ist also erf indungsgemaS nicht langer notwendig, einen ge- 
sonderten Heizwiderstand 5 vorzusehen, sondern stattdessen 
einen vergroKerten Drain-Bereich 13, iiber den ein GroEteil 
der Schreibspannung beim Beschreiben der Speicherzelle ab- 
fallt, zu schaffen. Urn das Speichermaterial 7 besser mit dem 
Silizium kontaktieren zu konnen, ist eine hochdotierte n + - 
Kontaktierungsschicht 16 zwischen dem Drain-Bereich 13 und 
dem Speichermaterial 7 vorgesehen. 
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Selbstverstandlich kann anstelle des n-Kanal-Feldef f ekt- 
transistors auch ein p-Kanal-Feldef f ekttransistor verwendet 
werden . 

Auch Aufbauweisen in SiO-Technik bzw. mit anderen Halbleiter- 
materialien als Silizium liegen im Bereich dieser Erfindung. 

In den Figuren 4A und 5 sowie Fig. 4B sind weitere Ausfiih- 
rungsformen der vorliegenden Erfindung dargestellt. In Fig. 
4A ist ein Schaltbild gezeigt, bei dem das Heizelement in 
Form einer Zenerdiode 2 0 ausgebildet ist, die in Sperrrich- 
tung betreibbar ist. Eine Zenerdiode 20 hat die Wirkung, dass 
sie in Sperrbetrieb einen im Wesentlichen vom Strom unabhan- 
gigen Spannungsabf all iiber ihren Anschlussen besitzt. Auf 
diese Weise liegt beim Durchschalten des Feldeff ekttransis- 
tor s 10 der GroSteil der Spannung iiber der Zenerdiode 2 0 an. 

15 Die Zenerdiode 2 0 ist in unmittelbarer Nahe zu dem Speicher- 
material 7 angeordnet, da die Zenerdiode 2 0 nahezu die gesam- 
te Leistung dieses Strompfades auf nimmt . Dadurch erwarmt sich 
die Zenerdiode 2 0 am starksten und kann zum Aufwarmen des 
Speichermaterials 7 verwendet werden. Damit die Zenerdiode 20 

20 moglichst nicht den Feldeff ekttransistor 10 aufwarmt und die- 
sen somit funktionsunf ahig macht, ist zwischen der Zenerdiode 
|^ 20 und dem Feldeff ekttransistor 10 ein Warmewider stand 21 in 
Form eines gut leitfahigen, hochdotierten Halbleitermaterials 
vorgesehen. Der Warmewider stand 21 hat die Aufgabe, die hohe 

25 Temperatur der Zenerdiode 20 moglichst nicht oder nur wenig 
an den Feldeff ekttransistor 10 weiterzuleiten . Der Warmewi- 
derstand 21 sollte somit aus einem Material sein, das elekt- 
risch sehr gut leitfahig ist, um sich moglichst wenig auf- 
grund des Stromflusses zu erwarmen, und einen geringen Warme- 

30 widerstand aufweisen. Sehr gut eignet sich als Warmewider- 
stand sehr hoch n + -dotiertes Silizium. 



Die Zenerdiode 2 0 ist vorzugsweise aus einem Halbleitermate- 
rial hergestellt, bei dem die Zenerdiode 2 0 selbst bei sehr 
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hohen Temperaturen funktionsf ahig bleibt. Vorzugsweise sollte 
die Zenerdiode 2 0 Temperaturen, mit denen das Speichermateri- 
al 7 beschrieben werden kann, widerstehen konnen, ohne dass 
die Zenerdiode 20 ihre Funktionsf ahigkeit einbuSt. Als geeig- 
netes Material kommt beispielsweise Siliziumcarbid in Be- 
tracht. Eine Zenerdiode 20, die aus dem Material Siliziumcar- 
bid hergestellt worden ist, widersteht Temperaturen tiber 
600°C und ist somit in der Lage, als Heizelement fur das 
Speichermaterial 7 zu dienen. Die Zenerdiode 20 kann ebenso 
Materialien aufweisen, wie Diamant, Galliumnitrid bzw. Halb- 
leitermaterialien mit einem grofien Bandabstand, urn bei hohen 
Temperaturen von tiber 400°C bis 600°C noch als Halbleiter zu 
f unktionieren . 

In Fig. 5 ist der Aufbau einer solchen Speicherzelle im Quer- 
schnitt dargestellt. Der Feldef f ekttransistor 20 ahnelt im 
Wesentlichen dem Feldef f ekttransistor gemafi der Ausf tihrungs- 
form nach Fig. 3. Uber den Drain-Bereich 13 des Feldef fekt- 
transistors 10 ist ein Warmewiderstand 21 angeordnet . Der 
Warmewiderstand 21 ist aus einem hochdotierten Siliziummate- 
rial, vorzugsweise einem n-dotierten Siliziummaterial , gebil- 
det. Die GroSe des Bereiches des Warmewi der stands 21 ist so 
gewahlt, dass dieser Bereich einen moglichst geringen elekt- 
rischen Widerstand aufweist, urn den Spannungsabf all in diesem 
Bereich gering zu halten und andererseits , urn eine ausrei- 
chende thermische Trennung zwischen dem Feldef f ekttransistor 
10 und der Zenerdiode 2 0 zu bilden. 

Die Zenerdiode 20 ist aus einer p-dotierten Siliziumcarbid- 
schicht 22 und einer dariiber angeordneten n-dotierten Silizi- 
umcarbidschicht 23 gebildet. Die durch die Schichten 22, 23 
gebildete Zenerdiode ist in unmittelbarer Nahe zu dem Spei- 
chermaterial 7 angeordnet . 

Beim Betrieb, d.h. beim Beschreiben der Speicherzelle, fallt 
nun ein GroSteil der Spannung liber der Zenerdiode 20 ab und 
erwarmt sie somit. Gesteuert uber das Gate 15 kann somit eine 
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schnelle Oder langsame Erwarmung des Speichermaterials 7 be- 
wirkt werden. 

In Fig. 4B ist eine weitere Ausf iihrungsf orm der Erfindung ge- 
zeigt, bei dem mehrere herkommliche Dioden 24 als Heizelement 
vorgesehen sind. Diese Dioden 24 sind in Durchlassrichtung 
geschaltet und weisen den fur diese Dioden typischen Span- 
nungsabfall, der vom Halbleitermaterial , dessen Dotierung 
bzw. dessen Bandabstand abhangt, auf . Die Dioden 24 sind in 
Serie geschaltet und moglichst kompakt in der Nahe des Spei- 
chermaterials 7 angeordnet . Die Dioden 24 sind ebenfalls als 
pn-Schichten uber dem Warmewiderstandsbereich 21 angeordnet 
und konnen auf ahnliche Weise wie die Zenerdiode in Fig. 5 
aufgebaut sein. 
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Patentansprliche 

1. Speicherzelle zum dauerhaften Speichern von Daten mit 
einem Speichermaterial (7), das einen ersten hochohmigen Zu- 
stand und einen zweiten niederohmigen Zustand annehmen kann, 
wobei eine Heizeinrichtung vorgesehen ist, um das Speicherma- 
terial (7) mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf eine 
Programmiertemperatur zu erwarmen, wobei das Speichermaterial 
(7) nach dem Abklihlen abhangig von der Geschwindigkeit des 
Erwarmens hochohmig oder niederohmig ist, 

wobei die Heizeinrichtung eine Schalteinrichtung (10) und ein 
Heizelement in unmittelbarer Nahe zu dem Speichermaterial (7) 
aufweist , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schalteinrichtung (10) einen Feldef f ekttransistor 
aufweist, wobei ein Drain-Bereich (13) des Feldef fekttransis- 
tors als Heizbereich vorgesehen ist. 

2. Speicherzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Drainbereich (13) einen hochdotierten Kontaktie- 
rungsbereich (16) zum Kontaktieren des Speichermaterials (7) 
umfasst . 

3. Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Feldef f ekttransistor (10) vertikal in ei- 
nem Substrat aufgebaut ist und von einem Isolationsmaterial 
(6), dessen Warmeleitf ahigkeit gering ist, umgeben ist. 

4. Speicherzelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Isolationsmaterial (6) eine Siliziumverbindung, ins- 
besondere Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid aufweist. 

5. Speicherzelle zum dauerhaften Speichern von Daten mit 
einem Speichermaterial (7), das einen ersten hochohmigen Zu- 
stand und einen zweiten niederohmigen Zustand annehmen kann, 
wobei eine Heizeinrichtung vorgesehen ist, um das Speicherma- 
terial (7) mit unterscheidlichen Geschwindigkeiten zu erwar- 
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men, wobei das Speichermaterial (7) nach dem Abkiihlen abhan- 
gig von der Geschwindigkeit des Erwarmens hochohmig oder nie- 
derohmig ist, 

wobei die Heizeinrichtung eine Schalteinrichtung (10) und ein 
Heizelement (20, 24) in unmittelbarer Nahe zu dem Speicherma- 
terial (7) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Heizelement (20, 24) eine Diode oder eine Diodenket- 
te (20, 24) aufweist. 

6. Speicherzelle nach Anspruch 5, wobei die Diode oder die 
Diodenkette durch ein Halbleitermaterial gebildet ist, dessen 
Funktionsf ahigkeit bei der Programmiertemperatur besteht. 

7. Speicherzelle nach einem der Anspruche 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtung (2 0) durch einen 
Transistor, insbesondere einen Feldef f ekttransistor (10) oder 
einen Bipolartransistor gebildet ist. 

8. Speicherzelle nach einem der Anspruche 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtung (10) einen Feldef - 
f ekttransistor aufweist und die Diode oder die Diodenkette 
(20, 24) durch eine Schichtenf olge auf dem Drain-Bereich (13) 
des Feldef fekttransistors (10) gebildet ist. 

9. Speicherzelle nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen der Schichtenf olge der Diode oder der Dioden- 
kette (20, 24) und dem Drain-Bereich (13) des Feldef fekttran- 
sistors (10) ein Warmewi der stand (21) , insbesondere eine hoch 
leitfahige Halbleiterschicht (21), insbesondere eine hochdo- 
tierte Halbleiterschicht (21), angeordnet ist. 

10. Speicherzelle nach einem der Anspruche 5 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Diode oder die Diodenkette (20, 24) 
eine oder mehrere Zenerdioden aufweist. 
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Zusammenf as sung 

Nichtf luchtige Speicherzellen 

Speicherzelle zum dauerhaften Speichern von Daten mit einem 
Speichermaterial (7), das einen ersten hochohmigen Zustand 
und einen zweiten niederohmigen Zustand annehmen kann, wobei 
eine Heizeinrichtung (13) vorgesehen ist, urn das Speicherma- 
terial (7) mit unterscheidlichen Geschwindigkeiten auf eine 
Programmiertemperatur zu erwarmen, wobei das Speichermaterial 

(7) nach dem Abkiihlen abhangig von der Geschwindigkeit des 
Erwarmens hochohmig oder niederohmig ist, wobei die Heizein- 
richtung (13) eine Schalteinrichtung (10) und ein Heizelement 
in unmittelbarer Nahe zu dem Speichermaterial aufweist, da- 
durch gekennzeichnet , dass die Schalteinrichtung (10) einen 
Feldef f ekttransistor (10) aufweist, wobei ein Drain-Bereich 

(13) des Feldef fekttransistors (10) als Heizelement vorgese- 
hen ist. 



Figur 3 



f^f^r for cJ,'^ 
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Bezugszeichenliste 

1 Bipolar trans is tor 

2 Emitter 

3 Basis 

4 Kollektor 

5 Heizwiderstand 

6 Isolationsschicht 

7 Speichermaterial 

8 Kontaktierungsbereich 
WL Wortleitung 

BL Bitleitung 

10 Feldeffekt transistor 

11 Source-Bereich 

12 Gate-Bereich 

13 Drain-Bereich 

14 Oxidschicht 

15 Gate 

16 Kontaktierungsbereich 
2 0 Zenerdiode 

2 1 Warmewider stand 

22 p-dotierte Siliziumcarbidschicht 

23 n-dotierte Siliziumcarbidschicht 

24 Dioden 



